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柴达木—祁连山地块内部震间上地壳

块体运动特征与变形模式研究
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摘　要　以青藏高原北缘及东北缘的柴达木—祁连山地块内的活动断裂、由断裂所围限的微小块体为研究对象，

系统收集整理区内活动断裂定量参数和ＧＰＳ速度场等资料，使用球面应变率计算方法分析研究区内ＧＰＳ速度场

得到现今构造应变率场，讨论区内最大剪应变率、面膨胀率与旋转率等参数与区域构造变形之间的关系；同时，依

据区内详实的活动断裂资料建立精细的微小活动块体模型，利用Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型反演断裂所围限的各个块体边界断

裂的滑动速率、块体内部统一应变率及块体欧拉运动学参数等，并与活动构造方法获得的滑动速率做对比；最后，

讨论研究区内由ＧＰＳ速度场所揭示的地壳运动变形模式．结果表明：（１）柴达木—祁连山地区地壳运动，在沿着山

脉走向上具有带状区域分块运动特征，大范围内具有弥散变形特征；（２）青藏高原北部变形场应是通过不同断裂差

异性相对运动、区域内部逆冲挤压和块体旋转共同作用的结果．从鄂拉山到古浪民勤一带具有强烈的逆冲活动，其

两侧地壳块体分别具有逆向旋转的运动性质；（３）在研究区东部ＧＰＳ速度场所呈现顺时针旋转的形态，应是处于不

同地块边界处的中下地壳与地幔介质差异驱动机制对上地壳块体所产生的作用，并以近地表断层应变率积累形式

表现的结果，是祁连山地块、阿拉善块体、鄂尔多斯地块等大型块体推挤旋转影响下的复杂运动学形态．

关键词　柴达木—祁连山地块，应变率场，震间上地壳运动块体模型，变形模式
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１　引　言

约５０～５５Ｍａ以来，印度板块与欧亚板块发生

碰撞致使青藏高原隆升并向北推挤，从约２０～

２９Ｍａ以来，在青藏高原北部及东北缘地区形成山

脉隆升、盆地坳陷和强烈变形区域［１３］，在柴达木盆

地坳陷东北部形成一系列近似平行密集的地震构造

带．柴达木—祁连山地区处于复杂的地质构造环境

中，存在强烈的构造运动特征，揭示青藏高原北部的

上地壳经历着强烈挤压破碎变形过程，断裂展布呈

现北东向走滑运动到北西向逆冲兼走滑的转换变形

特征；而且在平行断裂带之间形成若干条北北西向

及北西西向的斜插型右旋走滑断裂，构成菱形地块

展布在青藏高原北部的隆起山脉之间，形成“盆山”

构造地貌形态．自２０世纪７０年代以来，众多研究学

者通过多种手段相继开展了青藏高原构造演化和地

壳变形模式研究，提出了关于青藏高原隆升变形的

多个学术观点，主要包括“刚性块体模型”［４６］、“连续

变形模型”［７１０］与“地壳流模型”等［１１１３］．

大地测量技术尤其是ＧＰＳ技术已在地学领域

得到广泛应用，在全球许多地区获得了精细的ＧＰＳ

速度场应用于板块边界及活动断裂带的变形与地震

周期模型研究中．在过去２０年间，覆盖中国大陆及

青藏高原地区的ＧＰＳ速度场为大陆内部变形模型、

青藏高原隆升等方面研究提供了有效约束［１４１６］．

Ｗａｎｇ等
［１４］给出了青藏高原现今ＧＰＳ速度场的基

本形态；Ｚｈａｎｇ等
［１５］根据青藏高原ＧＰＳ速度场分析

了高原内部跨主要断裂的速度剖面，与地质学滑动

速率相结合，认为青藏高原现今ＧＰＳ速度场结果支

持连续变形模型；Ｇａｎ等
［１６］探讨了高原内部及周边

地区应变率等运动学性质．随着青藏高原地区流动

ＧＰＳ站点观测数据的增加与ＧＰＳ速度场的精化，青

藏高原变形模式的研究正在深入，继而发展了块体

运动模型与连续变形模型并用于研究断裂块体划分

及断裂滑动速率［１５，１７２０］，认为现今ＧＰＳ观测结果显

示青藏高原内部变形具有块体运动特性［１７１９］，或连

续变形的特征［２０］，亦或是主要断裂上的滑动和分布

式弥散变形两部分的耦合过程［２１］．

本文拟利用覆盖青藏高原北部及东北缘地区的

ＧＰＳ速度场、活动断裂资料建立包含主要断裂及次

级断裂的精细微小块体模型，反演柴达木—祁连山

地块微块体的统一应变率与欧拉运动学参数，对比

分析模型反演获得的现今断裂滑动速率与地质学研

究结果的异同，研究区域地壳形变特征，从而认识区

域内介于刚性块体变形与连续变形之间的耦合变形

过程．

２　主要活动断裂分布及断裂地质学

速率

青藏高原北部及东北缘地区包括阿尔金山、柴

达木盆地、祁连山及河西走廊和甘肃东南部隆起带

等主要地貌变形单元．在柴达木盆地、祁连山及河西

走廊内部地区发育多条逆冲走滑断裂、活动褶

皱［１５，２２２６］．活动断裂的滑动速率是晚第四纪构造变

形的定量描述，也是约束和研究现今大陆动力过程

的重要基础数据［２７］．国内外学者通过地震学
［２８３０］、
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图１　青藏高原北缘及东北缘地区晚更新世及全新世断裂分布图（引自Ｙｕａｎ等２０１１
［３５］）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｒａｎｇｅｓ，ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＩｎｓｅｔｍａｐｓｈｏｗｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

活动构造［３２３４］和卫星大地测量方法［３１］对该区的活

动断裂分布开展了大量定性及定量研究，特别是在

阿尔金断裂带、海原断裂带及祁连山北缘断裂系等

断裂滑动速率的定量研究方面取得了很多成果．不

同学科手段的研究结果之间还存在不同程度的差

异，地质学方法给出的滑动速率代表断裂长期的平

均运动水平，大地测量手段获得的是断裂的现今滑

动速率．

阿尔金断裂带作为柴达木—祁连山块体与塔里

木块体之间的边界断裂带，断裂带东段与祁连山西

段相交汇，具有剪切走滑到逆冲缩短及隆起的转换

变形特征［２３］，而断裂中段的左旋走滑及其邻区的挤

压逆冲断裂和断裂南侧的褶皱则吸收了印度块体与

欧亚块体碰撞的部分北向位移量［２４］．最初通过古地

震和阶地研究推测阿尔金断裂晚第四纪左旋走滑速

率高达３０±２０ｍｍ／ａ
［３８３９，４１４４］．在国内，通过地质填

图等研究，多数学者认为阿尔金断裂具有５±２ｍｍ／ａ

或者３ｍｍ／ａ左右的低滑动速率
［３２］，亦或滑动速率自

西向东呈现明显的递减趋势［４４］，在西段为１７．５ｍｍ／ａ，

中段为１１ｍｍ／ａ，东段为４．８ｍｍ／ａ，到最东端约为

２．２ｍｍ／ａ．Ｚｈａｎｇ等
［３９］通过对河流阶地地貌的重新

分析，认为阿尔金断裂的滑动速率在肃北以西为

１０ｍｍ／ａ，向东呈现明显的递减趋势，到断裂最东端

约为２ｍｍ／ａ．

鄂拉山及日月山断裂为青藏高原北部及东北缘

内部的北西向平行断裂带之间形成的北北西向及北

西西向的斜插型右旋走滑断裂，与青海南山断裂、东

昆仑断裂中段等构成青海湖、共和等“菱形”状盆地

和日月山、鄂拉山等隆起，展布在青藏高原北部隆起

山脉之间形成“盆山”构造地貌．Ｗａｎｇ等
［３４］认为自

晚第三纪到上新世的运动量约２０ｋｍ，计算得到温

泉（鄂拉山）断裂的右旋滑动速率约为４ｍｍ／ａ；

Ｙｕａｎ等
［３５］认为鄂拉山断裂的晚第四纪右旋速率为

１．１±０．３ｍｍ／ａ、日月山右旋速率为１．２±０．４ｍｍ／ａ．

海原断裂在西段横亘祁连山腹地，位于南祁连

山主峰南侧的哈拉湖一带向东延伸，经青海祁连门

源等地到达甘肃景泰及宁夏海原一带，直至宁夏中

卫南侧向南与鄂尔多斯地块西南缘地区形成弧形转

换断层并与六盘山新生代隆起相衔接．海原断裂在

东段表现为祁连山块体与阿拉善块体之间的边界断

裂带，以左旋剪切走滑变形为主，局部断层段伴随强

烈的逆冲活动［２３，２７，４６］．近年，对海原断裂左旋滑动速

率的研究成果相继发表，Ｚｈａｎｇ等
［４７］和 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ

等［４８］认为海原断裂中卫段左旋滑动速率约为８～

１０ｍｍ／ａ，Ｌａｓｓｅｒｒｅ等
［４９］等认为海原断裂冷龙岭段

滑动速率为１９±５ｍｍ／ａ，老虎山—毛毛山一带为
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１２±４ｍｍ／ａ，Ｇａｕｄｅｍｅｒ等
［５０］认为海原断裂中段滑

动速率为１１±４ｍｍ／ａ，而何文贵等
［５１］、袁道阳

等［５２］认为冷龙岭及毛毛山一带左旋滑动速率约为

４～５ｍｍ／ａ，Ｌｉ等
［５３］通过阶地地貌详细测图和年代

样品测试确定左旋滑动速率为４．５±１．１ｍｍ／ａ，

Ｚｈａｎｇ等
［４７］认为滑动速率向东衰减到４～６ｍｍ／ａ．

上述地质学的滑动速率表明海原断裂在冷龙岭段向

东直至宁夏中卫一带具有较低的左旋滑动速率．

祁连山内部受到青藏高原北向挤压经构造演化

过程形成“盆山”结合的条带状构造地貌，发育大量

次级断裂，呈微弱走滑兼逆冲的活动性质，如党河南

山断裂、疏勒南山断裂、中祁连山断裂及野马河断

裂、祁连山北缘断裂、佛洞庙—红崖子断裂等；河西

走廊盆地内发育若干条次级断裂，包括玉门断裂、嘉

峪关断裂、合黎山断裂、金塔南山断裂、榆木山断裂、

大黄山断裂、龙首山断裂、山丹—民乐隐伏断裂、古

浪逆冲断裂等；在研究区东南侧发育有西秦岭北缘断

裂、拉脊山断裂及甘东南地区部分次级断裂等（图１）．

在研究区内上述多条边界断裂及之间的次级断

裂共同作用分配了印度板块对欧亚板块的北向推挤

作用力，致使在研究区东侧ＧＰＳ速度矢量呈现旋转

特性．刘百諶等
［５４］依据区域内断裂分段及滑动速率

认为青藏高原北部活动地块由阿尔金断裂、东昆仑

断裂、海原断裂及西秦岭北缘断裂四条主要断裂围

限，块体内部形成若干个近似菱形次级块体，具有明

显的断块作用，提出柴达木—祁连山地块内部存在

次级块体模型，划分为祁连山、柴达木、青海湖、西宁

和兰州等五个次级活动块体，与Ｄｕｖａｌｌ
［２０］所讨论的

青藏高原东北缘变形类似，所不同的观点在于是否

存在块体旋转作用．刘百諶
［５４］认为次级块体不存在

旋转仅表现为沿块体锐角方向的压扁作用；而

Ｄｕｖａｌｌ等
［２０］认为这些块体具有逆时针旋转的运动

学特征；Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］从整个青藏高原的角度分析认

为东昆仑断裂与海原断裂之间的块体旋转作用可以

忽略不计．

３　研究区应变率场及块体模型

使用ＧＰＳ速度场研究大陆构造变形有多种方

法，其中一种常用方法是根据断裂几何建立弹性构

造分区的块体运动学模型研究块体内部应变率的运

动学特征，称为“物理模型”；另有一种常用方法是通

过ＧＰＳ速度场利用数学方法估计连续应变率场，称

为“非物理模型”［５５］，经常采用的数学方法有局部连

续滑移回归求解法、样条函数插值法和平滑约束的

基函数拟合法．我们利用两种方法讨论研究区内的

应变率场，首先采用速度场估计连续应变率场，讨论

研究区内面膨胀率、剪切应变率及旋转率等；之后，

运用Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型建立块体模型反演微小块体运

动学参数、微小块体边界断裂滑动速率．在此基础

上，利用ＧＰＳ速度场及微小块体模型讨论研究区内

部变形特征，讨论区域内部应变率场与断裂所围限

的微小块体之间的关系，通过微小块体运动学反演

得到断裂滑动速率，分析微小块体模型的欧拉极与

旋转量空间分布状态．

通过扣除研究区内整体旋转、平移运动后的

ＧＰＳ速度场，能够反映区域内部细微的相对运动状

态，如图２所示，白色区域为站点距离大于８７．２ｋｍ移

除区域．在祁连山东段古浪一带的北东方向上存在

明显相对运动的挤压变形带，从青海鄂拉山到甘肃

民勤之间出现约５～８ｍｍ／ａ的缩短率，无明显剪切

作用．在祁连山西段及哈拉湖地区出现逆时针旋转，

主要挤压逆冲运动发生在祁连山中部地区；而东侧

的西宁、兰州及六盘山地区则出现顺时针旋转运动．

通过分析移除整体旋转运动后的ＧＰＳ速度场及旋

转率场，可以研究祁连山内部基本运动学状态．在研

究区内西段，ＧＰＳ速度矢量在鄂拉山—中祁连山—

北祁连山一带具有逆时针旋转的运动趋势，与北北

西向的日月山、鄂拉山右旋走滑性质导致块体逆时

针旋转结果相吻合，而在积石山—拉脊山—马衔山

到六盘山一带存在顺时针旋转的运动趋势．

３．１　应变率场计算

由ＧＰＳ速度场计算应变率场是对地球表面站

点北、东向的位移分量通过微分计算速度梯度张量，

在直角或球形坐标系统下使用最小二乘配置应用二

阶张量理论将速度梯度分解为对称应变率张量和非

对称旋转率张量［５５６１］．本文利用ＧＰＳ速度场和站点

距离加权方法计算青藏高原北部ＧＰＳ站点覆盖密

度，移除站点稀疏区域保留站点密度较大的区域，重

点讨论站点覆盖密集地区的ＧＰＳ速度场形态及运

动趋势．采用基于小波变换的多尺度球面应变率求

解方法［５５］，使用一个球面定义的特殊类别小波的基

函数拟合球面的离散ＧＰＳ数据，采用应变率张量的

弗罗贝尼乌斯范数作为应变率张量的量化值．图３

所示的（ａ，ｂ，ｃ）最小站点距离为８７．２ｋｍ，即低解

析度阈值，数据解析度空间值０．０１２ｋｍ，计算得到

海原断裂的最大剪切应变率值约为４．０×１０
－８ａ－１；

而（ｄ，ｅ，ｆ）所示的高解析度阈值为２１．８ｋｍ，约等
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图２　青藏高原北缘及东北缘柴达木—祁连山地块内移除旋转场的ＧＰＳ运动学速度场、１９７６年至今哈弗震源机制解结果叠加图
黑红色箭头表示扣除区域内整体旋转运动后的无旋转ＧＰＳ速度场；误差椭圆为１σ，置信区间为９５％．
Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄＰｏｓｔ１９７６

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＣＭＴＦｏｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＨａｒｖａｒｄＣａｔａｌｏｇｕｅ．
ＢｌａｃｋａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｎｏｎｅｔｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅＤａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｓＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ．

图３　移除整体旋转运动后的柴达木—祁连山地块ＧＰＳ不同解析尺度的面膨胀率、应变率与旋转率图像
（ａ）低解析度最大剪切应变率；（ｂ）低解析度面膨胀率；（ｃ）低解析度旋转率；（ｄ）高解析度最大剪切应变率；

（ｅ）高解析度面膨胀率；（ｆ）高解析度旋转率．欧拉矢量为４８．０５７７°Ｎ，５０．２０２０°Ｗ，０．０７２°／Ｍａ．
Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅＤｉｌａｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ＭａｘｉｍｕｍＳｈｅａｒＳｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄＲｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙＰｒｅｓｅｎｔｄａｙＧＰＳｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｗｉｔｈｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ．
ＥｕｌｅｒＶｅｃｔｏｒ：（Ｌａｔ．＝４８．０５７７°，Ｌｏｎ．＝－５０．２０２０°，Ｏｍｅｇａ＝０．０７２ｄｅｇ．／Ｍａ）
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同于０．０４５ｋｍ的解析度空间值，最大剪切应变率

值约为６．０×１０－８ａ－１；其中低于解析度阈值的区域

是解不确定区域，如白色区域应加以扣除．且解不确

定区域及范围略有不同，此方法具有根据局部站点的

密度计算不同空间尺度的多尺度优点，见图３（ａ，ｄ）．

我们定义此处旋转方向以顺时针为正．从图３

（ｅ，ｆ）可知，（１）在青海湖到西宁盆地局部地区出现

约２．０×１０－８ａ－１的面膨胀率、２．０×１０－８ｒａｄ／ａ的旋

转率，表明从青海湖到西宁、兰州盆地之间是以微小

张性扩张旋转运动为主，与日月山、倒淌河地区新生

代隆升变形情况相一致；（２）在兰州盆地到海原断裂

一带出现约３．０×１０－８ｒａｄ／ａ的旋转率，而兰州以西

的拉脊山—马衔山一带存在约２．０×１０－８ｒａｄ／ａ的

旋转率，在马衔山到兰州盆地一带有约－２．５×

１０－８ａ－１的面膨胀率，在北东向的临近区域却无明显

压缩或膨胀运动，说明拉脊山—马衔山—兰州盆地

一带上地壳的运动主要以压性收缩变形为主，并以

马衔山左旋走滑断裂—兰州盆地为界伴随着两侧块

体分块旋转运动；（３）在拉脊山与六盘山之间存在一

条明显的应变积累带，表明该地区存在一条剪切带，

周围大型块体的共同作用致使ＧＰＳ速度矢量在该

地区产生弧形旋转，与西秦岭北缘断裂附近交汇且

向南一带，在东经１０５°处天水西侧的鸳鸯镇—武山

一带形成弧形高应变率区，与１７１８年通渭７１／２ 级

地震等震线长轴方向北北东向一致［７８］；（４）在祁连

山北缘西段柴达木盆地东北侧的阿尔金断裂东段到

酒泉—嘉峪关盆地一带，出现约２．０×１０－８ａ－１的面

膨胀率、３～４×１０
－８ａ－１的最大剪切应变率及－２．５×

１０－８ｒａｄ／ａ的旋转率，见图３（ｄ，ｅ，ｆ）；在其西侧玉

门—安西—敦煌一带出现应变率低值条带区，区内

不存在旋转但存在－２．５×１０－８ａ－１的面膨胀率，从

震源机制解结果看，此处存在两个逆冲性质的地震，

而附近东南侧的具有ＮＮＷ方向上走滑破裂特性的

地震正好处于３．５×１０－８ａ－１的剪切应变率带，可能

与此处断裂闭锁状态有关．

３．２　微小块体模型

我们需理解地壳块体运动理论的发展过程、适

用范围才能选择合理的块体模拟方法．地壳块体模

型发展经历了由简单到复杂的过程，Ｓａｖａｇｅ
［６４６５］提

出断裂震间速度剖面形态、断裂闭锁状态等理论；

Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等
［６１６２］建立块体边界的负位错断裂闭锁

模型；Ｏｋａｄａ
［６９７０］给出完善的断层元模型；Ｓａｖａｇｅ

等［７３］通过研究俯冲带地震周期提出了Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型．

在俯冲带地震周期内，存在一个较长时间间隔

的并相对大洋板块运动的后向运动速度，即为地震

周期内震间的滑动亏损，经过突然正向滑动致使后

向滑动结束［６４６５］，称之为Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型．通过对智

利、日本、卡斯卡迪亚、堪察加半岛及苏门答腊岛等

一系列俯冲带的震间研究表明Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型能够对

大地测量学数据进行较好的拟合［７８］．ＭｃＣａｆｆｒｅｙ

等［６６６８］在球面上计算了块体运动学参数和块体边界

断裂的相对滑动，并引入Ｂａｃｋｓｌｉｐ概念估计断层闭

锁对 速 度 场 的 贡 献［６８］．Ｇａｈａｌａｕｔ 等
［７１７２］ 采 用

Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型研究大陆内部青藏高原南侧的喜马拉

雅主逆冲断裂，考虑永久变形积累的稳态过程［７３］，

对水平和垂直位移进行了较好的拟合．

地壳块体模型在青藏高原形变模式的应用研究

随着青藏高原 ＧＰＳ速度场成果越来越深入．Ｓｈｅｎ

等［１９］、Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］、Ｍｅａｄｅ等

［２８］、Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］和

程佳［７４］等分别利用ＧＰＳ速度场和主要断裂分布建

立块体模型解释青藏高原内部或周边地区的地壳变

形特征．其中，Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］将整个青藏高原分割

为２４个构造微板块，建立了微块体模型，在祁连

山—河西走廊地区内包含有柴达木、祁连山、鄂拉

山、共和南山、西秦岭、海原、鄂尔多斯及兰州等八个

构造微小板块，利用九条主要断裂、晚第四纪滑动速

率数据及十年尺度的ＧＰＳ速度场，结合构造微板块

的旋转运动反演估计了断裂滑动速率和块体内部应

变率，定量确定局部主要断裂的滑动和弥散地壳变

形的比率，提出局部断裂滑动速率效能与块体内部

应变率效能的耦合关系，模型反演约束方法包括闭

锁断层附近的震间变形模型［７５］、无限半空间有限断

层位错模型［６９７０］及块体边界断裂［６４６５］等，但未引入

Ｂａｃｋｓｌｉｐ处理断层闭锁．

ＧＰＳ速度场是刚性块体旋转、块体边界断裂摩

擦引起的可恢复弹性应变率和块体断裂滑动引起的

不可恢复应变率的组合形变场．因此，我们首先应用

Ｌｏｖｅｌｅｓｓ将本研究区划分为８个块体的模型划分方

案，引入Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型反演计算相关断裂滑动速率

并与Ｌｏｖｅｌｅｓｓ反演结果对比（见图４）；其次，继续细

化块体模型，利用Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型建立了块体弹性变

形与边界锁定部分负位错变形的复合块体模型，在

参考Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］、Ｍｅａｄｅ

［１８］、刘百諶［５４］、Ｄｕｖａｌｌ等
［２０］

与Ｌｏｖｅｌｅｓｓ
［２１］等的块体划分基础上，结合详细的活

动断裂资料，以主要边界断裂及次级断裂在内的活

动断裂所围限区内部具有统一应变率的微小块体划

分原则，共划分出 ２８ 个弹塑性旋转微小块体

（见图５ｂ），采用模拟退火等迭代计算方法反演块

９９９２
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图４　（ａ）在柴达木—祁连山地块内依据Ｌｏｖｅｌｅｓｓ的块体划分方案建立的微小块体模型（共计８个微小块体）、ＧＰＳ观测

矢量与反演模拟矢量对比图；（ｂ）柴达木—祁连山地块内部ＧＰＳ速度场模拟残差分布图，其中，ＧＰＳ速度场是以阿拉善

块体为原点的参考框架．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＭａｐｏｆＧＰＳＯｂｓｅｒｖｅｄＶｅｃｔｏｒｓａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄＶｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄＭｉｃｒｏｂｌｏｃｋｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｂｙＬｏｖｅｌｅｓｓｉｎＱａｉｄａｍ

ＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ；（ｂ）ＲｅｓｉｄｕａｌＭａｐｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｂｌｏｃｋｎａｍｅｓｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ．

体角速度、块体边界断裂的蠕滑速率及块体内部的

永久应变率．

图４与图５是分别利用Ｌｏｖｅｌｅｓｓ块体模型、柴

达木—祁连山地块精细块体模型，经过反演计算后

获得的ＧＰＳ拟合速度场、观测速度场及和连续应变

率场叠加图以及拟合残差图．从中可以看出研究区

域内部ＧＰＳ模拟速度场在总体上具有平滑的运动

特性，在局部地区又可以反映出活动断裂两侧的滑

０００３



　９期 葛伟鹏等：柴达木—祁连山地块内部震间上地壳块体运动特征与变形模式研究

图５　（ａ）柴达木—祁连山地块低解析度数据范围、高解析度应变率场、精细块体模型叠加及ＧＰＳ观测矢量与反演模拟矢

量对比图；（ｂ）青藏高原北部柴达木—祁连山地块ＧＰＳ速度场模拟残差分布图及微小块体模型名称，ＧＰＳ速度场是以阿

拉善块体为原点的参考框架（块体名称：ＱＤＭＢ－柴达木盆地；ＡＫＳＢ－阿克塞盆地；ＤＬＡＨ－德令哈块体；ＤＡＮＧ－党

河南山块体；ＱＩＬＷ－祁连山西段块体；ＱＩＬＥ－祁连山东段块体；ＬＯＳＨ－龙首山块体；ＨＥＸＩ－河西走廊；ＲＩＹＵ－日

月山块体；ＭＩＮＱ－民勤块体；ＭＥＮＹ－门源块体；ＱＨＡＩ－青海湖块体；ＸＩＮＩ－西宁块体；ＬＡＪＩ－拉脊山块体；ＧＨＢＢ

－共和盆地；ＥＬＳＨ－鄂拉山块体；ＢＡＩＬ－白龙江块体；ＬＩＮＸ－临夏块体；ＬＩＮＴ－临潭块体；ＺＨＯＵ－舟曲块

体；ＤＩＥＳ－迭山块体；ＫＡＮＧ－康县块体；ＴＳＮＢ－天水南块体；ＬＯＸＩ－陇西块体；ＬＡＮＺ－兰州块体；ＺＨＷＢ－中卫块体；

ＡＬＳＨ－阿拉善块体，阿拉善块体东侧块体不在本文讨论范围，ＱＤＭＢ块体西边界未在图中标示）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＭａｐｏｆＳｔｒａｉｎＲａｔｅＦｉｅｌｄ，ＧＰＳＯｂｓｅｒｖｅｄＶｅｃｔｏｒｓａｎｄＳｉｍｕｌａｔｅｄＶｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄＭｉｃｒｏｂｌｏｃｋｓＢｏｕｎｄｅｄｂｙＡｃｔｉｖｅ

ＦａｕｌｔｓｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ；（ｂ）ＲｅｓｉｄｕａｌＭａｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｏｆＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄＢｌｏｃｋ

ＢｏｕｎｄａｒｙｗｉｔｈｎａｍｅｓｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
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动速率差异等运动学特征，较好地拟合ＧＰＳ观测速

度场．但是，在Ｌｏｖｅｌｅｓｓ划分模型中，兰州块体内部

存在系统性残差，显示为顺时针旋转运动，从而可能

导致海原断裂滑动速率估算略低；并且块体内部的

拉脊山与马衔山的逆冲分量散布在块体内部作为残

差形式展现．因此，可将此划分方案进一步细分为我

们所采用的微小块体模型．

在研究区东南部的六盘山、甘东南等地区，由于

受到青藏高原东北缘、鄂尔多斯、秦岭等大型地块或

造山带的相互挤压逆冲作用，ＧＰＳ观测速度场出现

明显旋转运动，即使应用弹性块体模拟速度场，仍出

现较大残差，反演结果存在不确定因素，尤其在兰州

块体内部．那么，我们认为六盘山、甘东南等处于明

显挤压逆冲构造背景的地区，其反演结果可信度可

能略低于处于相对较为刚性的地块，如阿拉善块体

等．因此，在这些地区，存在很复杂的变形模式和过

程，需要结合上地壳弹性、下地壳流变等三维黏弹性

地壳模型进一步拟合观测数据．目前，仅能够结合弹

性地壳模型，尽量结合区域内部断裂分布拟合，需要

平衡块体划分微小程度与反演结果不确定性之间的

关系．

分析各块体内部应变率、面膨胀率及旋转率等

运动学特征，可知在柴达木—祁连山地块内部存在

复杂的逆时针及顺时针旋转、祁连山北部沿着海原

断裂的相对运动、块体中部的微小膨胀及块体旋转

运动过程及南部沿着东昆仑左旋剪切运动过程．北

东的逆冲挤压运动主要是在沿着日月山热水断裂、

哈拉湖北部到疏勒河一带所吸收．在西秦岭断裂南

侧甘肃东南部的迭部—舟曲—白龙江地区，发育有

多条北西西向活动断裂，区域构造环境客观上决定

本地区上地壳较为破碎，具有更为微小的块体活动

特征，类似情况在祁连山西段及内部地区也存在．

４　分析与讨论

４．１　微块体运动

本文利用Ｂａｃｋｓｌｉｐ模型建立柴达木—祁连山

地块微块体模型，反演计算得到块体的运动学参数

结果，由图６所示．研究结果认为：河西走廊（ＨＥＸＩ）

及北侧龙首山（ＬＯＳＨ）到民勤（ＭＩＮＱ）、阿拉善

（ＡＬＳＨ）及中卫（ＺＨＷＢ）一带的微小块体出现欧拉

极中心集丛、旋转率极低的运动学现象，具有整体块

体变形的特性，块体内主应变率均为低值．因为

ＬＯＳＨ块体是沿着河西走廊北西西向的龙首山隆

起所定义的，块体内部ＧＰＳ速度场矢量存在方向性

的变化导致块体内部速度残差较大，说明块体内部

变形与隆升构造运动、地貌特征可能具有相关性．初

步认为印度板块俯冲到欧亚板块之下致使青藏高原

隆升北东向推挤，对河西走廊以北的地区影响较小，

主要北向推挤是被祁连山内部的山脉隆升和左旋走

滑断裂分配并吸收，在疏勒河祁连门源一带与河西

走廊之间的祁连山北部 ＱＩＬＷ 与 ＱＩＬＥ具有条带

状的整体运动、内部变形较小的运动趋势，说明祁连

山西段的变形模式与郑文俊等［２３］认为阿尔金断裂

东段尾端的祁连山隆起和缩短的宽度大概不小于

２００ｋｍ的研究结果趋于一致．运动学反演结果与沈

正康等［６３］所认为的柴达木盆地内主应变率方向为

北东向的压缩和北西向的拉张，南北向的缩短主要

是由走向北西西的褶皱活动和与褶皱平行的活动断

裂的逆冲分量所吸收结果一致．

从微小块体旋转率和扣除整体旋转后的 ＧＰＳ

速度场看，在东昆仑左旋走滑断裂中段的花石峡、鄂

拉山隆起到祁连山北部的榆木山隆起及古浪民勤一

带两侧具有相反的旋转运动形态，地壳缩短主要发

生在这区域沿着Ｎ２０Ｅ方向上．张培震等
［２７］认为青

藏高原北部的阿尔金山、祁连山和柴达木盆地吸收

了青藏高原总缩短量的１５％～１７％ ，这种地壳缩

短可能伴随着下地壳物质流动导致上地壳不同微小

块体相互作用产生反向旋转运动，反映出本研究区

在大空间尺度内上地壳具有弥散变形的特性．反演

结果表明柴达木盆地东北部的造山带沿着Ｎ２０Ｅ的

主应变率值均高于周围诸如柴达木盆地及河西走廊

等地区 （图 ７ｂ），且毗邻柴达木盆地的阿克塞

（ＡＫＳＢ）、党河（ＤＡＮＧ）及祁连山西段（ＱＩＬＷ）等微

小块体表现出逆时针旋转特性，与本地区内左旋走

滑及北东向逆冲致使地壳缩短有关，与沈正康等［６３］

认为祁连山、野马南山、大雪山及托莱山所构成的造

山带对昆仑山—柴达木块体东移的阻遏对主应变场

的取向产生影响的研究结果一致，这种阻遏作用发

生在鄂拉山隆起一带并向北传递．那么，上述运动学

分析结果说明在沿着鄂拉山及日月山到古浪推覆逆

冲构造带Ｎ２０Ｅ向上存在由青藏高原东南向北东快

速挤压的变形带，是有存在“下地壳流”沿此方向流

动的可能性，且下部地壳流动带动上部地壳两侧块

体出现反向旋转的趋势；中段上地壳存在较大缩短

量，并在此方向上出现如１９２７年古浪 犕Ｓ８．０级及

１９９０年共和犕Ｓ７．０级等逆冲地震．Ｈｅｔｚｅｌ等
［７６］认

为在祁连山中部的隆升速率均大于东西两侧，说明
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图６　柴达木—祁连山地块微小块体模型相对于“阿拉善块体”的欧拉极及欧拉旋转分布图

（１）黄色实心圆点表示中卫块体、舟曲块体、成县块体及白龙江块体欧拉极位于旋转框架中心东侧；（２）旋转率正值表示逆时针旋转，负值

表 示顺时针旋转；（３）黑色实心圆点表示块体欧拉极均位于阿拉善块体西侧，地壳具有弥散变形的特征．上述块体欧拉极的经度值在６ｂ

中为犡轴，块体旋转率为犢 轴，采用－１８０°～１８０°经度范围表示．

Ｆｉｇ．６　ＥｕｌｅｒｐｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｉｃｒｏｂｌｏｃｋｓｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ

（１）ＹｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓｈｏｗｓｔｈｅＥｕｌｅｒｐｏｌｅｓａｓＺｈｏｎｇｗｅｉ，Ｚｈｏｕｑｕ，ＣｈｅｎｇｘｉａｎａｎｄＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢｌｏｃｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｓｉｄｅｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＡｌａｓｈａｎｂｌｏｃｋ．（２）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ．

（３）ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＥｕｌｅｒｐｏｌｅｓｌｉｅｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＡｌａｓｈａｎＢｌｏｃｋ，ａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

山脉隆升和地壳缩短过程具有同步性；古地磁研

究［７７］认为柴达木块体在新生代印度／欧亚大陆碰撞

挤压下没有发生明显的顺时针旋转，与本文的结果

均说明柴达木及邻近的祁连山内部地壳不具有顺时

针旋转运动．

４．２　不同假设条件下的应变率场及对比

通过离散ＧＰＳ站点观测速度插值解算应变率

场有多种方法，如各向同性插值、已知断层位置约束

的插值、岩石圈流变分层插值、在弹性层或半空间的

深位错模型拟合插值等．采用不同速度场插值方法

计算得到的应变率值，在局部地区存在差异．本文分

别使用基于小波变换的多尺度球面应变率求解方法

和深位错模型拟合插值两种方法对速度场插值解算

应变率场（见图７）．其中，深位错模型拟合方法是在

建立主要边界活动断裂及次级活动断裂之间精细块

体模型的基础上，对微小块体内部主应变率和旋转

率、断裂滑动速率及拟合速度场进行反演解算；之

后，通过对拟合速度场采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法获得

网格化速度场用于计算基于块体断裂模型约束的应

变率场（图７ｂ）．由于本文研究更加关注次级断裂的

３００３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图７　（ａ）连续ＧＰＳ速度场解算高解析度对称应变率张量得到块体内连续的主应变率矢量分布图（１°×１°）及应变率场

图；（ｂ）在不考虑块体旋转率情况下的主应变率矢量（块体旋转率在图６中已讨论）及块体模型拟合速度场解算的应变率

场图（采用５０×５０ｋｍ的中值滤波），红色与黑色分别为不同分辨率插值速度场计算的主应变率结果

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒａｉｎＲａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧＰＳＶｅｌｏｃｉｔｙ

ＦｉｅｌｄｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＢｌｏｃｋＭｏｄｅｌｉｎＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎＳｈａｎＢｌｏｃｋ（１°×１°）；（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔｒｅｇａｒｄｔｏ

ｂｌｏｃｋｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｍｉｃｒｏｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌｓ（ｕｓｉｎｇ５０×５０ｋｍｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｆｉｌｔｅｒ）

滑动速率解算，那么通过块体模型反演得到微小块

体的应变率场可能会高于前人得到的连续应变

率场．

利用ＧＰＳ速度场，沈正康等
［６３］在考虑数据空
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间解析度、加权及平滑因子计算了中国大陆应变率

场并认为柴达木盆地及周边地区主应变场呈约２．０×

１０－８ａ－１的北东向压缩和约１．０×１０
－８ａ－１北西向拉

张；Ｇａｎ等
［１６］计算得到柴达木东北部祁连山西段的

主应变率约为４．０×１０－８ａ－１；肖根如
［７９］从整个中亚

大三角地震构造域角度计算得到了祁连山—柴达木

地块的应变状况比较均匀，主要表现为ＮＥ向挤压和

ＮＷ向拉伸，挤压应变率值为（１．５～２．５）×１０
－８ａ－１，拉

张应变率值为（１．０～１．５）×１０
－８ａ－１．根据区域内部

断裂分布及分块运动学特征，微小块体内最大压应

变与新生代山脉隆升走向及现今构造地貌特征总体

上具有相关性，如党河块体、阿克塞块体、日月山块

体及门源块体具有本研究区内沿着Ｎ２０Ｅ方向上的

最大压应变值，与这一区域内部的山脉走向垂直．最

大压应变方向上均垂直于区域分布的沿着 ＮＷ 方

向上的主要活动断裂．在青藏块体北东向挤压及鄂

尔多斯相对旋转运动作用下，民勤、中卫、阿拉善及

兰州等微小体块体具有微小的主应变率约１．０×

１０－８ａ－１，而鄂尔多斯地块也仅具有０．５×１０－８ａ－１的

主应变率．在甘东南地区的陇西块体、临夏块体、白

龙江块体、舟曲块体、迭山块体、天水南块体出现了

最大压应变方向变化趋势，可以反映出区域性地壳

旋转运动的范围及运动趋势，部分块体由于存在旋

转运行呈现拉张趋势．

对比分析图７（ａ，ｂ），在祁连山中西段及海原断

裂中段存在较高应变率场区域，利用微小块体模型

计算的应变率场对跨断裂的应变率解算有更高分辨

率，可以看到德令哈北侧的逆冲断裂上的应变率高

值区与发生的一系列逆冲地震能够较好吻合．在甘

东南地区，块体内部统一的主应变率值大于在大尺

度空间上通过离散ＧＰＳ站点计算得到的连续主应

变率值，可能与本地区块体的空间尺度、ＧＰＳ速度

场旋转和块体内部ＧＰＳ站点数量有关．在民勤—阿

拉善—中卫—兰州一带及柴达木盆地等较低应变率

场区域，块体模型与连续应变场结果一致．我们分析

了块体模型应变率计算的假设条件，认为块体内部

具有近似统一的应变率，受到块体模型的形态、块体

内部ＧＰＳ站点数量及站点均匀分布状态、站点速度

拟合残差及ＧＰＳ数据源等因素的影响．在祁连山北

部的块体多呈现条带状构造形态，若采用较大网格

划分的速度场，就会呈现高的主应变率值．根据不同

的研究尺度，能够出现主应变率值差异问题，需要分

析解析度及不确定区域等定量参数．如在哈拉湖附

近的块体，由于内部ＧＰＳ站点较少，即使采用密集

的插值网格速度场，结果仍存在较大不确定性．

４．３　主要断裂滑动速率对比分析

依据块体变形理论建立的柴达木—祁连山地块

微小块体模型，能够解算出现今断裂两侧块体间边

界活动断裂的滑动速率．晚更新世及全新世滑动速

率是可能蕴含了多个地震周期过程的平均速率，而

ＧＰＳ块体运动速率仅反映十年的时间尺度，仅处于

某一个地震周期内很短暂的时间段．假设能够忽略

断裂地质学滑动速率在十年尺度到地质学尺度上的

变化，通过反演断裂现今ＧＰＳ滑动速率与地质学时

间尺度的地质学滑动速率对比，一定程度上能够反

映出单条断裂现今所处的地震周期的阶段．本文只

讨论几条主要断裂的滑动速率．

（１）阿尔金断裂中东段：Ｂｅｎｄｉｃｋ等
［３１］通过跨断

层流动ＧＰＳ观测获得滑动速率值约在９±４ｍｍ／ａ；

Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］通过覆盖青藏高原的１１个近似块体计

算得到 阿 尔 金 中 段 滑 动 速 率 为 ８～９ ｍｍ／ａ；

Ｍｅａｄｅ
［１８］认为阿尔金断裂的滑动速率在２．３±

１．３ｍｍ／ａ与７．２±０．６ｍｍ／ａ之间；Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］

反演得到阿尔金断裂中段速率约在１１ｍｍ／ａ，东北

端滑动速率约为５．１±０．６ｍｍ／ａ．Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］与

Ｚｈａｎｇ等
［４０］等重新解释河流阶地所得到的滑动速

率约为２ｍｍ／ａ相比存在差异，而 Ｍｅａｄｅ
［１８］反演结

果与Ｚｈａｎｇ等
［４０］分析获得的地质结果类似．我们采

用Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型考虑块体内部变形得到阿尔金断

裂中段的滑动速率约为６．５～７．５ｍｍ／ａ之间，东段

在考虑内部块体变形因素的情况下，滑动速率约为

２～３ｍｍ／ａ之间，而微小块体模型反演的结果在中

部约６．９～８．６ｍｍ／ａ，在东段与祁连山交汇处逐渐

减小至０．７～２．６ｍｍ／ａ．不同反演结果反映出滑动

速率反演结果在阿尔金断裂中段存在约３ｍｍ／ａ差

别．那么，从我们目前的连续ＧＰＳ观测结果来看，趋

于低值的滑动速率应是可信的结果．

（２）鄂拉山及日月山断裂：Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］估计

了沿着鄂拉山断裂在北段右旋滑动速率约为１．０±

０．８ｍｍ／ａ，在南段约为４．２±０．４ｍｍ／ａ，而近似平行的

日月山断裂在北段左旋走滑速率为０．９±０．８ｍｍ／ａ，

在南段右旋走滑速率约为５．３±０．５ｍｍ／ａ并与西

秦岭北缘断裂相交汇；王敏等［８０］认为西宁块体相对

于柴达木块体沿着鄂拉山断裂右旋滑移约４ｍｍ／ａ．

我们首先采用Ｌｏｖｅｌｅｓｓ块体模型得到鄂拉山断裂

滑动速率北段约为１．２ｍｍ／ａ、南段为２．８～３．２ｍｍ／ａ

之间；使用更为精细的微小块体模型反演结果显示

鄂拉山断裂在块体 ＡＫＳＢ和 ＱＨＡＩ之间的滑动速
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率约为０．３８～０．７６ｍｍ／ａ（北段），在块体ＤＬＨＡ与

ＧＨＢＢ之间的滑动速率为１．１７～１．５５ｍｍ／ａ（中

段），在ＱＤＭＢ与ＥＬＳＨ块体之间的滑动速率约为

３．８０～３．９０ｍｍ／ａ（南段）．同时，在Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型

中，我们得到日月山断裂在北段滑动速率约为

１．２ｍｍ／ａ、南段为２．９～４．５ｍｍ／ａ；同样，在微小块

体模型中，日月山断裂在块体ＲＩＹＵ 和 ＭＥＮＹ之

间的ＧＰＳ滑动速率为１．２８～１．８６ｍｍ／ａ（北段）、在

块体 ＱＨＡＩ与 ＸＩＮＩ之间的滑动速率为０．４９～

０．７４ｍｍ／ａ（中段）、在块体ＧＵＩＤ和ＬＩＮＸ之间的

滑动速率为１．３３～２．５９ｍｍ／ａ．两条断裂北段约为

１ｍｍ／ａ、南段约为３ｍｍ／ａ，均不具有快速滑动的特

征．在鄂拉山南段反演结果与王敏等
［７９］、Ｌｏｖｅｌｅｓｓ

等［２１］一致，中北段速率结果与Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等一致；在

日月山断裂南段，反演结果略小于Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］的

结果（我们在不考虑块体内部变形情况下得到速率

为４．５ｍｍ／ａ），中北段趋于一致．根据反演结果，我

们认为是否考虑块体内部变形、块体划分方案的详

细程度二者对于断裂滑动速率反演具有一定影响．

（３）海原断裂：Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］建立块体模型反演

得到海原断裂现今 ＧＰＳ滑动速率为５～６ｍｍ／ａ；

Ｍｅａｄｅ 等
［１８］ 认 为 滑 动 速 率 约 为７～９ｍｍ／ａ；

Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］在Ｌｉ等

［５２］所获得地质学速率４．５±

１．１ｍｍ／ａ的约束下反演得到现今ＧＰＳ滑动速率为

４．６～４．７ｍｍ／ａ；Ｄｕｖａｌｌ等
［２０］认为海原断裂速率在

２～４．５ｍｍ／ａ之间．本文采用Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型反演海

原断裂东段滑动速率结果约为２．９～４．８ｍｍ／ａ，但

仍有较大残差值存在，约１～２ｍｍ／ａ，从而降低估

算结果；而采用微小块体模型反演结果海原断裂景

泰段速率约为５．２～７．６ｍｍ／ａ，海原—六盘山段约

为５．６～５．９ｍｍ／ａ的分布状态，微小块体模型反演

结果与 Ｔｈａｔｃｈｅｒ
［１７］的结果一致，均大于 Ｌｏｖｅｌｅｓｓ

等［２１］反演的结果与Ｌｉ等
［２３］的地质学结果．反演结

果存在差异，主要原因可能是Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型内部仍

存在系统性的顺时针残余旋转分量分布在块体内

部，估算结果略有降低；并且部分断裂段在上地壳处

于非闭锁状态且存在蠕滑现象，中下地壳也可能存

在震后黏弹性松弛现象，上述断裂研究结果均处于

１９２０年海原断裂发生破裂的断裂段．广义海原断裂

的西段如哈拉湖段的反演结果约在１．４～２．３ｍｍ／ａ之

间、祁连门源段的反演结果约在２．５～３．５ｍｍ／ａ

（Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型）及２．８～３．４ｍｍ／ａ（微小块体模型）

之间，与地质学滑动速率基本相符，仍处于低滑动速

率水平．总体上，广义海原断裂滑动速率具有东强西

弱的运动速率水平．在海原断裂西段现今ＧＰＳ反演

结果与地质学结果具有一致性［２３］；东段 ＧＰＳ反演

结果可能高于地质学速率．

（４）西秦岭北缘断裂：Ｍｅａｄｅ等
［１８］计算西秦岭

北缘断裂现今 ＧＰＳ滑动速率结果约为６ｍｍ／ａ；

Ｌｏｖｅｌｅｓｓ等
［２１］估计滑动速率约７．０～７．５ｍｍ／ａ．我

们采用Ｌｏｖｅｌｅｓｓ模型反演结果认为西秦岭北缘断

裂滑动速率约为０．５～１．７ｍｍ／ａ之间；而采用微小

块体模型反演结果认为断裂西段拉脊山直至通渭漳

县一带处于极低的运动速率水平约在０．２～１．５ｍｍ／ａ

之间，断裂中段通渭一带滑动速率约为３．０ｍｍ／ａ，

断裂东段天水一带又具有极低滑动速率约为

０．５ｍｍ／ａ．上述结果与前人的运动学反演结果均不

同．在排除所使用ＧＰＳ观测数据差异的情况下，认

为西秦岭北缘断裂现阶段不具有较大滑动速率，反

演结果低于地质学滑动速率．那么，合理的解释是西

秦岭北缘断裂在东西两端断裂可能处于闭锁状态，

中段具有较高蠕滑速率，与１７１８年通渭地震
［７８］震

后形变以及断裂闭锁程度有关，并与历史地震空区、

危险区划分具有一致性．那么，断裂两端是否处于震

间变形后期的地震孕震成核阶段？结合研究区内哈

佛震源机制解发现西秦岭北缘断裂带并未有仪器记

录的较大地震，其地震危险性需要结合地震复发周

期模型、历史地震的同震及震后库伦应力变化及触

发机制上进一步评价讨论［８１］，此断裂段的地震危险

性应值得关注．

５　结　论

本文使用覆盖柴达木—祁连山地块的 ＧＰＳ速

度场解算连续应变率场，同时运用块体理论及区内

断裂分布建立微小块体模型解算块体运动学参数，

结合微小块体模型与应变率场讨论了研究区的变形

模式．取得的认识及存在的问题如下：

柴达木—祁连山地块是青藏高原向北扩展的前

缘部位，在青藏高原北东向推挤过程中遇到北部阿

拉善地块的阻挡，在祁连山内部发生强烈变形．在柴

达木—祁连山地块内部，并不是一个坚硬完整的地

块．欧拉运动学参数表明，河西走廊、合黎山及龙首

山等隆起、阿拉善地块等区域具有整体运动的趋势；

而且北祁连山系在沿着山脉走向上具有区域分块运

动特征．在柴达木盆地的东边界鄂拉山隆起一带到

祁连山北缘断裂榆木山隆起及古浪民勤一带两侧具

有相反的旋转运动形态，地壳缩短主要发生在这区
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域沿着Ｎ２０Ｅ方向上，可能存在“下地壳流”沿此方

向的流动，而且下部地壳流动带动上部地壳两侧块

体出现反向旋转的趋势．青藏高原东北缘块体旋转

运动是阿尔金断裂左旋走滑作用与沿着鄂拉山到阿

拉善地块的地壳缩短及海原断裂左旋走滑共同作用

的结果，是青藏高原东北缘转换的重要表现形式，区

域变形具有局部旋转和整体弥散变形的运动学

特征．

现今青藏高原北部形变场形成是通过不同活动

断裂差异性相对运动、区域内部逆冲挤压和块体旋

转共同作用的结果．在研究区东部ＧＰＳ速度矢量所

呈现的顺时针旋转，应是处于不同地块边界处的中

下地壳与地幔介质差异驱动机制对上地壳产生作用

以近断层应变率积累形式表现的结果．分析在移除

区域内部整体旋转分量后仍存在局部旋转现象，初

步认为极有可能受到柴达木地块、祁连山地块、阿拉

善块体、鄂尔多斯地块旋转等多个大型块体影响下

的复杂运动学形态．研究区内主要断裂和次级断裂

均不具有大于１０ｍｍ／ａ的滑动速率，具有弥散变形

特征．

结合研究区内哈佛震源机制解和历史地震，发

现西秦岭北缘断裂带西段并未有仪器记录的较大地

震，通过分析断裂滑动速率的对比认为西秦岭北缘

断裂拉脊山到锅麻滩段、天水段地震危险性值得注

意．应进一步分析兰州块体内部的变形是否还可以

细化为更为细微的块体，分析块体内部存在的具体

弧形旋转性质的剪切变形带及块体内部存在的隐伏

活动断裂是否参与了内部变形过程．
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